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1. Origem Fisica e Equacgdes de Taxas*
1.1 Termodindmica versus Transferéncia de Calor

Da Termodinamica tem-se: A energia pode ser transferida através de interacdes de um

sistema com a sua vizinhanca. Essas interacdes se dao por meio da troca de trabalho
(W) e calor (Q).

A termodinamica lida com os estados
extremos de equilibrio (inicial e final)
do processo ao longo do qual uma
interacdo ocorre, e nao fornece
informagdo sobre a natureza da
interac&o ou sobre a taxa na qual ela
ocorre.

Obijetivos do estudo de Transferéncia de Calor em Fendmenos de Transporte: Estender a
analise termodinamica através do estudo dos modos ou mecanismos de transferéncia de calor
e desenvolver relacdes para calcular as taxas ou fluxos de transferéncia de calor

OBS.: Diferentemente da Termodinamica, a Transferéncia de Calor trabalha com sistemas que
nao estado em equilibrio térmico, pois sdo fendmenos de ndo equilibrio termodinamico.
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1. Origem Fisica e Equacgdes de Taxas*

1.2 Conceito de Calor e Modos de Transferéncia de Calor
O que é Transferéncia de Calor?

E a energia em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espac¢o. Sempre que
existir uma diferenca de temperaturas (ou gradiente de temperaturas) em um meio ou
entre meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor.

Modos ou Mecanismos de Transferéncia de calor

Conducdo: Transferéncia de calor através de um
solido ou de um fluido (liqguido ou gas) estacionario
em virtude da presenca de um gradiente de
Convecgao temperaturas no meio. Processo essencialmente
difusivo.

Conveccao: Transferéncia de calor entre uma
4 Ve, , superficie e um fluido em movimento (liquido ou
- . gas), estando os dois a diferentes temperaturas.
; Processo causado por diferenca de temperaturas ou
densidades entre diferentes partes do fluido.

Conducgéao

Radiagao

Radiacdao Térmica: Transferéncia de calor entre duas
superficies com temperaturas acima de zero kelvin (0O
K), mesmo na auséncia de um meio interposto
Fonte da Imagem: http://lugezi.com/images/ paftiCipante-
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1. Origem Fisica e Equag¢des de Taxas*
1.3 Breve discussdo sobre a Condugdo Térmica

Conducéo: transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas
devido as interacdes entre elas. Em liquidos e gases, a conducao deve-se as colisdes e difusdes das
moléculas em seus movimentos aleatdrios. Nos solidos, ela acontece por causa da combinacao das
vibracdes das moléculas em rede, e a energia € transportada por elétrons livres

Exemplo: Considere um gas confinado entre duas placas “infinitas” no qual exista um gradiente de
temperatura. Neste caso, visto que T, > T,, ndo se observa movimento global ou macroscoépico do
fluido. Logo, atransferéncia se da por conducao pura, mesmo sendo no interior de um fluido.

T,>T,

A transferéncia se da a nivel
molecular (nivel microscopico)

XO 1 qII
* | A energia das moléculas esta
relacionada aos seus movimentos
de translacao, vibracéo e rotacao
L
X T2

Fonte (modificado): Incropera e Dewitt (2008)

OBS.: O fluxo de calor € sempre contrario ao gradiente de temperatura, ou seja, ocorre no sentido da
diminuicdo da temperatura 4
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Lei de Fourier: representa a equacéao do fluxo de calor por conducéo, sendo este proporcional e
contrario ao gradiente de temperaturas

- T(x)

Ty

[e— L —=|

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)

L

G =—kVT

OBS.: A Lei de Fourier é representada por
uma equacao vetorial e diferencial, sendo
gue o sinal negativo indica que o fluxo de
calor € sempre contrario ao gradiente de
temperatura.

Exemplo: Para o caso unidimensional
(gradiente  apenas na direcdo  x)
representado na figura ao lado, o fluxo
térmico condutivo em coordenadas
cartesianas se torna:

dT

X =—k—
dx

Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830)
(Matemético e fisico francés)

e O fluxo térmico q (W/m?): é a taxa de transferéncia de calor, Q (W), por unidade de area
perpendicular a direcdo da transferéncia e é proporcional ao gradiente de temperatura (VT)

e Parametro k (W/(m.K)): € uma propriedade de transporte conhecida como condutividade térmica e é
caracteristica do material ou do meio onde se da a transferéncia por conducéao. 5
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1.3 Breve discussdo sobre a Condugdo Térmica
Condutividade térmica: PROPRIEDADE TERMODINAMICA

e [Efeito da Temperatura: FORTE

e Efeito da Pressdo: MODERADO, considera-se desprezivel para P £ 100 atm

Comportamento da condutividade térmica com a temperatura para gases e liquidos

Condutividade dos
gases aumenta com a
temperatura.

o LT
k0

Condutividade dos
liguidos e solidos
diminui com a
temperatura.

»In

( n

S Lei de Poténcia

(T/TO )3/2 (TO T S) Lei de Sutherland
\ T+S

2
L za+b(£j+c(1—_oj
K, T T

OBS.: 1) k, € uma condutividade conhecida a uma temperatura absoluta T, (273K)

2) As constantes n, S, a, b e ¢c sdo ajustadas aos dados empiricos (depende do

material)
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1.3 Breve discussdo sobre a Condugdo Térmica

Condutividade térmica de alguns materiais/meios em temperatura ambiente

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
e
Cengel e Ghajar (2012)

Material k (W/m°C)
Diamante 2300
Prata 410
Cobre 385
Ouro 317
Aluminio 202
Chumbo 35
Arenito 1,83
Vidro 0,78
Fibra de vidro 0,043
Agua 0,556
Amonia 0,540
Hidrogénio 0,175
Hélio 0,141
Ar 0,024

Dioxido de Carbono

0,0146 7
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Exercicio Proposto 1: A parede de um forno industrial é construida com tijolo refratario
com 0,15 m de espessura, cuja condutividade térmica é de 1,7 W/(m.K). Medidas
efetuadas ao longo da operacao revelam temperaturas de 1400 K e 1150 K nas paredes
Internas e externa, respectivamente. Considerando um perfil de distribuicao linear de
temperaturas no interior da parede (T = ax +b), em estado estacionario, encontre a taxa
de calor perdida através de uma parede que mede 0,5m x 1,2 m.

W=12m

k= 1.7 Wim-K
_ T,=1150 K
Iy = 1400 K~ / Tz .

> q) /:’_A(E

Wall area, A

Exercicio retirado de: Incropera e Dewitt (2008)
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1.4 Breve discussdo sobre a Convecgdo Térmica

Conveccdao: a transferéncia de calor por conveccdo se da pelo contato entre um fluido (liquido ou gés) em
movimento e uma superficie, estando os dois a diferentes temperaturas.

Fonte:
Cengel e
Ghajar
(2012)

Variagdo da
velocidade

do ar

%

>  Fluxo

> dear

A QCOHV

s

§

T,

[oe}

— 7

Variacdo da

temperatura

do ar

Bloco quente

De acordo com a figura ao lado, o calor é
primeiro transferido para a camada de ar
adjacente ao bloco por conducao. Observe que a
particula de fluido adjacente a superficie solida
possui velocidade nula devido a condicdo de ndo
deslizamento.

Esse calor é, entéo, transportado para longe da
superficie por conveccao.

Ha, neste caso, como sera discutido mais adiante
neste curso, o surgimento de duas camadas
[imites, uma hidrodinamica e uma térmica.

OBS.: A conveccao pode ser vista como uma combinacdo complexa da conducdo, em que o calor que é
conduzido de uma camada de fluido para outra, com a adveccao, em que o calor é “arrastado” na direcdo do
escoamento devido ao movimento do fluido.

OBS.: Diferentemente da convecc¢éao, que é um processo cuja forca motriz € a diferenca de temperaturas ou

densidade, a adveccao €

exclusivamente devido ao movimento do fluido.

independente de qualquer diferenca de temperatura ou densidade, sendo

Complexidade da Conveccao: o perfil de distribuicdo de temperaturas é dependente do perfil de distribuicdo de

velocidades, ou seja, a Equacao da Energia deve ser resolvida acoplada a Equacao de Transferéncia de

Quantidade de Movimento Linear e de Conservacao de Massa.
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1.4 Breve discussdo sobre a Convecgdo Térmica

A transferéncia de calor por conveccao pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamento do fluido.

Escoamento q Componentes
~ guentes (placa
Conveccdo _Forcada: Escoamento forcadg de circuitos)
causado por meios externos. — BN NN
>
— — —
Ex.. Uso de um ventilador para — BENNNE
propiciar 0 resfriamento dos = BEHEN
componentes eletrébnicos quentes de J
placas de circuito
Componentes quentes Escoamento
(placa de circuitos) devido ao empuxo
Conveccao Natural: Escoamento induzido pelo \‘ 01 Ty ’[\ pIER o l/
desbalanceamento entre as forcas peso e empuxo. A k N N
& K | & Z’
Ex.. Série de placas contendo componentes » NN o D/,ET []j\ s NI:I at; “ y
guentes. A densidade do ar que esta em contato \ o Y

diminui devido ao aumento de temperatura e,
desta forma, ascende (forca de empuxo) e é
substituido por ar a temperatura ambiente (forca
gravitacional).

Ea = 0 N
N ppEmm ¥

Fonte: Incropera e Dewitt (2008) 10
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1.4 Breve discussdo sobre a Convecgdo Térmica

Lei de Resfriamento de Newton: independente da natureza do processo de transferéncia de calor por

conveccado (natural ou forgcada), a equacdo apropriada para o fluxo de transferéncia de calor por
conveccao possui aforma:

q :h(Ts _Too)

* Fluxo de calor por conveccdo g (W/m?): é proporcional a
diferenca entre as temperaturas da superficie (Tg) e do fluido
suficientemente longe da superficie e dos efeitos térmicos (T.);

« Pardmetro h (W/(m2.K)): é chamado de coeficiente de - *
transferéncia de calor por conveccdo ou coeficiente de pelicula Sir Isaac Newton

. N , AR (1642-1727)
(visto que a transferéncia se da na camada limite térmica); sisq. matematico e astronomo inglés)

OBS.: apesar desta equacéao ser algébrica e, aparentemente, simples, h depende das condi¢cdes
na camada-limite, que por sua vez, sdo influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza

do escoamento (laminar ou turbulento) e por uma série de outras variaveis, o que torna bastante
complexa a sua determinacéo.
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1. Origem Fisica e Equacgdes de Taxas*
1.4 Breve discussdo sobre a Convecgdo Térmica

OBS.: Diferentemente da condutividade térmica (k), h é uma propriedade do
escoamento e nao do fluido. Logo, o mesmo nado pode ser tabelado como uma
simples funcdo da temperatura e da pressao. Na grande maioria das vezes, h € obtido
por meio de correlacdes empiricas adimensionais, como sera visto ao longo deste
curso.

Faixas de valores tipicos de h para diferentes situacdes

Processo h (W/m2°C)
Conveccéao natural

Gases 2-25
Liquidos 50-1.000
Conveccéo forcada

Gases 25-250
Liquidos 100-20.000

Conveccédo com mudancas de fase

Ebulicdo ou condensacéao 2.500-100.000

12

Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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Exercicio Proposto 2:

Determinacao experimental do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Um fio elétrico de 2 m de comprimento e 0,3 m de diametro se estende por uma sala a
15 °C. Calor é gerado no fio como resultado do aquecimento da resisténcia. A medida
da temperatura na superficie do fio € 152 °C, em estado estacionario. Além disso, as
medida da queda de tenséo e da corrente elétrica através do fio sdo de 60 V e 1,5 A,
respectivamente. Considerando apenas a transferéncia de calor por conveccéo,
determine o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h) para a
transferéncia de calor entre a superficie externa do fio e o0 ar na sala.

T, = 153C

1.5A

< 60 V >

13

Exercicio retirado de: Cengel e Ghajar (2012)
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1.5 Breve discussdo sobre a Radiagdo Térmica

Radiacdo térmica: é a energia emitida por gqualquer matéria que se encontra a uma
temperatura diferente do zero absoluto (-273°C).

OBS.: A emisséo de radiacdo pode se atribuida
as mudancas nas configuracdes eletronicas de
atomos ou moléculas.

Plantas

—zy Parede OBS.: A radiacao € transportada por ondas

L = =S f;—:_ eletromagneéticas e, diferentemente  da
transferéncia de energia por conducdo e

\Pessoas conveccdo, a radiacdo térmica ndo necessita de

um meio material para se propagar.
- P propag

OBS.: A radiacéo térmica é
apenas um dos tipos de
radiacdo eletromagnética e
se diferencia das demais
por ter a sua origem
exclusivamente devido a
temperatura do corpo. A
radiacdo térmica apresenta
comprimento de onda entre
0,1 e 100 pm. 14
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Fonte: Incropera e Dewitt (2008)
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1.5 Breve discussdo sobre a Radiagdo Térmica

Lei de Stefan-Boltzmann: representa a equacdo do fluxo de calor por
radiacdo térmica para uma superficie ideal, conhecida como “corpo negro”

Ludwig Eduard
Eb > O'TS4 Boltzmann
(1844-1906)
E,: poder emissivo ou taxa de energia emitida por uma superficie ideal por (Fisico
unidade de area (W/m?) austriaco)

T.: temperatura absoluta (K) da superficie;

o: constante de Stefan-Boltzmann (5,67x108W/(m?2K%)). Josef Stefan

(1835-1893)
(Fisico e

matematico

. austro-esloveno)

OBS.: Para uma superficie real, o fluxo (E) € sempre menor do que o ideal (E,)

4 OBS.: € fornece uma medida da
EZEGTS sendo0<g<1 eficiéncia de emissdo de uma

superficie (propriedade do material).

OBS.: A taxa liquida de transferéncia de calor por radiagdo térmica entre duas superficies (s, e s,, sendo s,
totalmente envolta por s,) € dada por:

Q = 80':03 (Tsi1 —Tsj) sendo A, a area superficial

OBS.: Por simplicidade e conveniéncia, pode-se, também, definir um coeficiente combinado h,,,,, quando a

radiacdo e a conveccao forem significativas e ocorrerem simultaneamente _ o
OBS.: em geral a radiacao é

significativa em relagdo a

. _ 2 2 condugdo ou a convecgao
Qrot = Neornp A (Ts1 —TOO) sendo [N, =N+é&0 (T ' +-|-52 )(Tsl -i—T52 )

s natural, mas insignificante em
relacdo a conveccdo forcada 15
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Exercicio Proposto 3: Uma tubulacdo de vapor d’agua atravessa uma sala na qual o ar e as paredes
se encontram a 25°C. O diametro externo do tubo € de 70 mm, a temperatura de sua superficie é de
200°C e esta superficie tem emissividade igual a 0,8. Sendo o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao natural (h) igual a 15 W/(m?2.K), qual é a taxa de calor perdida pela superficie por
unidade de comprimento do tubo? Neste caso, considerar a troca de calor, tanto por convecgao
natural, quanto por radiacdo térmica. O que aconteceria se nao tivesse sido levado em
consideracdo, além do mecanismo de transferéncia por convec¢ao, o mecanismo de transferéncia
de calor por radiacao térmica?

OBS.: o0 ar ndo interfere na transferéncia por radiacéo térmica, se comportando como transparente

Ar —"'I
T.=25C
h= 15 Wim2K
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Exercicio retirado de : Incropera e Dewitt (2008)
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